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Einleitung 
Die Bundesrepublik Deutschland ist mit der Wasser- 
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) Eigen-
tümer des Bundeswasserstraßennetzes und besitzt die 
Verantwortung für eine große Anzahl an Infrastruktur-
bauwerken wie z.B. Schleusen, Wehre, Düker, Kanal-
brücken und Leuchttürme. Das gesamte Anlagenver-
mögen beträgt rund 38,2 Mrd. €. 
Um solch einen großen Bauwerksbestand wirtschaftlich 
instand zu halten, wurden die Weichen für ein IT- ge-
stütztes Erhaltungsmanagementsystem (EMS-WSV) 
gestellt. 
Zustandsdaten, basierend auf regelmäßigen Bauwerks-
inspektionen, und verschiedene mathematische Model-
le liefern den verschiedenen Ebenen des Managements 
wichtige Entscheidungsinformationen. 
Die sich daraus ergebenden Vorteile sind: 
 Überblick über den baulichen Zustand alle Anlagen 
 verlässliche Informationen zu Instandhaltungs- und 
Erneuerungsmaßnahmen 
 Kostenreduktion, Transparenz und Planungssicher-
heit 
 Nachhaltigkeit der Verkehrswasserbauwerke 
und Steigerung der Verkehrssicherheit 
Das Erhaltungsmanagementsystem wird gegen-
wärtig von der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW), Abteilung Bautechnik, entwickelt. Die 
einzelnen Elemente und Vorgehensweisen wer-
den in den folgenden Kapiteln erläutert. 
1. Bauwerksinspektion 
Die Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101 „Bau-
werksinspektion“ regelt die bautechnische Inspek-
tion von Bauwerken, die in der Unterhaltungslast 
der Wasser- und Schifffahrtsveraltung (WSV) 
stehen. Die Bauwerksinspektion umfasst die 
Bauwerksprüfung, die Bauwerksüberwachung 
und die Bauwerksbesichtigung. 
Bauwerksprüfungen werden alle sechs Jahre 
durchgeführt. Sie sind im Wesentlichen visuelle 
Untersuchungen mit Hilfe von einfachen Messge-
räten, um die statischen, konstruktiven und hyd-
romechanischen Verhältnisse beurteilen zu kön-
nen. Bauwerksprüfungen werden durch sachkun-
diges Ingenieurpersonal handnah an allen Bautei-
len des Bauwerks vorgenommen, auch der 
schwer zugänglichen. 
Bauwerksüberwachungen erfolgen drei Jahre 
nach jeder Bauwerksprüfung. Die Ingenieure 
nutzen die Ergebnisse der vorangegangenen Bau-
werksprüfung als Basis. Sie sind eine erweiterte Sicht-
prüfung der Bauwerke durch sachkundiges Ingenieur-
personal. 
Bauwerksbesichtigungen sind die jährliche Kontrolle der 
Bauwerke auf offensichtliche Schäden durch sachkun-
diges Personal. 
Für das Erhaltungsmanagementsystem werden nur die 
Ergebnisse der Bauwerksprüfungen und Bauwerks-
überwachungen verwendet. 
Die Software WSVPruf wird als Unterstützung für die 
Bauwerksinspektion genutzt. Schäden, die während 
einer Prüfung oder Überwachung erkannt wurden, 
werden dort einheitlich erfasst. Es ist zusätzlich mög-
lich, zu jedem Einzelschaden maximal zwei digitale 
Bilder sowie einen Schadenstext (als Freitextfeld) ein-
zubinden. 
Die Eingabe der Schäden wird in Abbildung 1 gezeigt. 
Nach Eingabe und Bewertung der einzelnen Schäden 
können strukturierte Inspektionsberichte mit Schadens-
dokumentation einschließlich der eingebundenen Bilder 
erzeugt werden. 
Alle in WSVPruf hinterlegten Bauteile sind Kategorien 
zugeordnet. Mehrere Kategorien zusammen bilden eine 
Meta-Kategorie. Aktuell existieren die Meta-Kategorien 
Konstruktion, Stahlbau und Ausrüstung. 
WSVPruf berechnet über einen Algorithmus sowohl 
eine Prüf- bzw. Zustandsnote für das Gesamtbauwerk 
als auch eine separate Note für jede Meta-Kategorie 
und weist diese auf den Deckblättern der Berichte se-
parat aus. Diese Noten drücken den Handlungsbedarf 
am Bauwerk aus (1:guter Bauwerkszustand; 4: Hand-
lungsbedarf). 
Abbildung 1: Eingabe der Schäden in WSVPruf 
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Um die Ergebnisse der Bauwerksinspektion (Bau-
werksprüfung und Bauwerksüberwachung) als Basis für 
ein Erhaltungsmanagementsystem der Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung nutzen zu können, musste eine 
Grundlage geschaffen werden, Schäden in der WSV 
einheitlich zu erfassen und zu bewerten. 
Hierfür gelten folgende Grundsätze: 
 Bei der Bauwerksinspektion sollen nur Schäden 
erfasst und dokumentiert werden. 
 Die Schäden sollen im Hinblick auf die Tragfähigkeit 
und/ oder Gebrauchstauglichkeit bewertet werden. 
 Ausschlaggebend für die Bewertung der Schäden 
ist der aktuelle Zustand zum 
Zeitpunkt der Bauwerksinspekti-
on. 
 Bewertet wird ein Schaden in 
Bezug auf das betroffene Bau-
teil, nicht in Bezug auf die Ge-
samtanlage und nicht in Bezug 
auf das Schadensausmaß. 
 Die erfassten Schäden sind 
einer Schadensklasse 1-4 zuzu-
ordnen.  
Um die Qualität und die Vereinheit-
lichung sicherzustellen, wurde ein 
umfangreiches Schulungsprogramm 
für das Ingenieurpersonal entwi-
ckelt. 
Darüber hinaus wurde von der Bun-
desanstalt für Wasserbau (BAW) 
ein Merkblatt „Schadensklassifizie-
rung an Verkehrswasserbauwerken 
(MSV)“ erstellt, BAW, 2009.  
 
In diesem Merkblatt werden verschiedene Schadensar-
ten hinsichtlich ihrer Ursache und Auswirkungen be-
schrieben. Zusätzlich existieren einfache Ablaufdia-
gramme, um die jeweilige Schadensklasse einheitlich 
festzulegen. Ein Beispiel für ein Ablaufdiagramm wird in 
Abbildung 2 gezeigt. 
Mit den Informationen aus WSVPruf sind viele ver-
schiedene Berichte, aber auch ein technisches Control-
ling möglich. Beispielsweise lässt sich ein Überblick 
über alle durchgeführten Inspektionen pro Jahr auflis-
ten, aber auch ein Überblick und damit Vergleich über 
den Bauwerkszustand, der beispielhaft in Abbildung 3 
dargestellt wird. 
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Abbildung 3: Überblick über den Bauwerkszustand (Beispiel) 
 
 
Abbildung 2: Ablaufdiagramm für den Schaden Mulden-/Narbenkorrosion 
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2.  Prognosemodelle 
Modelle, um den gegenwärtigen Zustand eines Bau-
werks in die Zukunft zu prognostizieren, gehören zu 
den elementaren Bestandteilen eines Erhaltungsmana-
gementsystems. 
Im Erhaltungsmanagementsystem der Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung wird die zukünftige Zustands-
entwicklung, basierend auf der Bauwerksinspektion, mit 
mathematischen Verfahren ermittelt. Diese Modelle 
basieren auf stochastischen Methoden: Markov-Ketten 
und Überlebensfunktionen. 
Andrej Markov, ein russischer Mathematiker, entwickel-
te zu Beginn des letzten Jahrhunderts ein vergleichs-
weise einfaches mathematisches Modell, um Vorhersa-
gen über zukünftige Entwicklungen zu treffen. Mit dem 
nach ihm benannten Markov- Ketten können bestimmte 
stochastische Prozesse über einen längeren Zeitraum 
ohne großen Aufwand betrachtet werden.  
Markov- Ketten bestehen aus einer begrenzten Anzahl 
an Zuständen und einigen bekannten Übergangswahr-
scheinlichkeiten. Die Übergangswahrscheinlichkeit pij 
ist die Wahrscheinlichkeit für den Übergang aus dem 
Zustand i in den Zustand j. Die Wahrscheinlichkeit im 
Zustand i zu verbleiben, ist 1-pij. Voraussetzung für 
diese Annahmen ist, dass Infrastrukturbauwerke keinen 
Zustand überspringen und sich ein Zustand nur ver-
schlechtern kann, Kleiner, 2001. 
Die Darstellung der Übergangswahrscheinlichkeiten 
erfolgt üblicherweise in Form einer Mat-rix. Diese wird 
Übergangsmatrix genannt. 
Markov-Ketten sind auf Grund ihrer Flexibilität sehr gut 
geeignet, das Fortschreiten von begonnenen Scha-
densprozessen zu beschreiben. Unterschiedlichste 
Verfallsprozesse können einfach und flexibel abgebildet 
werden und das Verfahren ist bei Erkenntnisgewinn und 
Erfahrungszuwachs verbesser- und erweiterbar. 
Für die im Rahmen der Bauwerksinspektion erfassten 
Schäden werden Markov-Ketten für die Prognose ge-
nutzt. 
Als alleinige Grundlage reichen die Ergebnisse der 
Bauwerksinspektion für eine vollständige Prognose 
nicht aus, da nur für Bauteile, für die aktuell ein Scha-
den erfasst wurde, eine Prognose erstellt werden kann. 
Bei einer Prognose über 30 Jahre werden aber voraus-
sichtlich auch Anlagenteile eine Verfall erfahren, die 
heute noch keine Schäden aufweisen. 
Für ungeschädigte Bauteile wird die Prognose mit Ü-
berlebensfunktionen verwendet. Dieses Verfahren 
eignet sich dazu, auf aggregierterer Ebene (Meta-
Kategorien) den Lebenszyklus von ungeschädigten 
Bauteilgruppen zu erfassen. 
Die zentrale Funktion ist die Überlebensfunktion 
R(t) = P (T > t) 
Dabei ist t eine beliebige Zeit, T ist die Zeit bis zum 
Ausfall (Tod), und P bezeichnet die Überlebenswahr-
scheinlichkeiten. Diese Funktion beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Bauwerk zum Zeitpunkt t noch 
nicht ausgefallen ist. 
 
 
Die Verteilungsfunktion der Lebensdauer F(t) ist die 
komplementäre Funktion zur Überlebensfunktion: F(t) = 
1 – R(t). Damit kann die Wahrscheinlichkeit errechnet 
werden, dass ein Bauwerk vor dem Zeitpunkt t ausfällt. 
Die erste Ableitung der Verteilungsfunktion der Lebens-
dauer ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der Lebensdau-
er f(t). Diese Funktion beschreibt die Wahrscheinlich-
keit, mit der ein Element genau ein bestimmtes Alter 
erreicht. 
Wird die Wahrscheinlichkeitsdichte der Lebensdauer 
auf die Überlebensfunktion bezogen, ergibt sich die 
Ausfallrate (Hazard-Funktion). Sie ist damit das Ver-
hältnis der Ausfälle bezogen auf den noch vorhandenen 
Bestand. 
Für Infrastrukturbauwerke ist die Herz-Verteilung sehr 
gut geeignet, da sie eine optimale Anpassung an die 
vorhandenen Zustandsdaten ermöglicht und das Ver-
fahren zu einer konstanten Ausfallrate führt, womit 
einzelne Bauwerke eine sehr lange Lebensdauer erfah-
ren können, Herz 1994. 
Für beide beschriebenen mathematischen Modelle sind 
Eingangsparameter erforderlich. 
Die beste Lösung wäre die Bestimmung der Parameter 
aus vorhandenem Datenmaterial. Da diese jedoch nicht 
in umfassender Form vorhanden sind, wurde eine Ex-
pertenbefragung nach den Grundsätzen der Delphi-
Methode durchgeführt, Häder 2002. 
Insgesamt haben 28 Personen aus der BAW und der 
WSV an dieser Delphi-Befragung teilgenommen, um 14 
Markov-Ketten und drei Überlebensfunktionen zu ent-
wickeln. In einigen Fällen konnte die Anzahl der Mar-
kov-Ketten reduziert werden, da die Unterschiede in der 
Prognose kleiner waren als die dem Verfahren inne-
wohnenden Unschärfe. Ein Beispiel ist in Abbildung 4 
dargestellt. Ausgehend von den jeweiligen Start-
Schadensnoten 1, 2 und 3 sind die Verläufe der Ver-
fallsprozesse simuliert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 70 - 
3. Nachhaltige Erneuerung 
Ein Erhaltungsmanagementsystem für Verkehrswasserbauwerke 
 
 
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Jahre
Sc
ha
de
ns
no
te
Oberflächenschäden Beton
Oberflächenschäden Beton
Oberflächenschäden Beton
Oberflächenschäden Mauerwerk
Oberflächenschäden Mauerwerk
Oberflächenschäden Mauerwerk
Abbildung 4: Verfallsprozesse Oberflächenschäden Beton und Mauerwerk 
Aktuell besteht das Erhaltungsmanagementsystem der 
WSV aus zehn verschiedenen Markov-Ketten und drei 
Überlebensfunktionen, um die Zustandsentwicklung der 
Bauwerke zu prognostizieren. 
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Abbildung 5: Zustandsprognose auf Basis der Meta-Kategorien einer Beispielschleuse 
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 Abbildung 6: Eingreifzeitpunkte auf Basis der Meta-Kategorien einer Beispielschleuse 
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Finanzmittelpla-
nung. In einem nächsten, zukünftigen Schritt, soll durch 
die Verknüpfung von Schäden mit Maßnahmen und 
Kosten die bisher rein technische Betrachtungsweise 
durch eine wirtschaftliche Komponente erweitert wer-
den. 
Das Ende der Nutzungsdauer ist aktuell durch einen 
Grenzwert der Zustandsnote (3,5) definiert. Risikoba-
sierte Grenzwerte, wirtschaftliche Betrachtungen oder 
sonstige weitere Faktoren sind Bestandteile zukünftiger 
Entwicklungen. 
Mit den Bestandteilen Bauwerksinspektion, Zustands-
prognose und Ende der Nutzungsgrenze lässt sich der 
Zeitpunkt errechnen, an dem spätestens mit einer In-
standhaltungsmaßnahme zu beginnen ist. 
Entwickelte Module werden dabei sukzessive in die 
Anwendung gehen, um möglichst früh Praxiserfahrun-
gen zu gewinnen und die Erfahrungen in die Weiter-
entwicklung einfließen lassen zu können. 3. Zusammenfassung und Ausblick 
Literatur Die WSV will zukünftig ein Erhaltungsmanagementsys-
tem einsetzen, um für den wichtigen Bereich der In-
standhaltung der Ingenieurbauwerke ein Werkzeug zu 
besitzen, das den gesamten Prozess transparenter, 
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